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A light-conductive fiber has a doped monomode 
core which extends substantially in a longitudinal 
direction of the fiber, a pump core which 
surrounds the monomode core and has a 
noncircular symmetrical cross-section, and at 
least one stress core which extends substantially 
in a longitudinal direction of the fiber and applies 
forces to the monomode core 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Lichtleitende Faser und Verfahren zum Herstellen einer lichtle'rtenden Faser 



Die Erfindung betrifft eine lichtleitende Faser mit einem 
dotierten Einmodenkern (10), welcher sich im Wesentli- 
chen in Langsrichtung der Faser erstreckt, und einem 
Pumpkern (14), welcher den Einmodenkern (10) umgibt, 
wobei der Pumpkern (14) einen nicht zirkularsymmetri- 
schen Querschnitt aufweist und in der Faser mindestens 
ein Stresskern (18) vorgesehen ist, welcher sich im We- 
sentlichen in Langsrichtung der Faser erstreckt und wel- 
cher auf den Einmodenkern (10) Krafte ausubt. Vorteilhaf- 
terweise weist der Einmodenkern (10) eine Codotierung 
mit Cer auf. Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren 
zum Herstellen einer lichtleitenden Faser. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine lichlleitende Faser mit 
einem dotierten Einmodenkern, welcher sich im Wesentli- 
chen in Langsrichtung der Faser erstreckt, und einem Pump 
kern, welcher den Einmodenkern umgibt, wobei der Pump- 
kern einen nicht zirkularsymmetrischen Querschnitt auf- 
weist. Die Erfindung betrifit femer ein Verfahren zum Her- 
stellen einer lichtleitenden Faser mit einem dotierlen Ein- 
modenkern, welcher sich im wesentlichen in Langsrichtung 
der Faser erstreckt, und einem Pumpkem, welcher den Ein- 
modenkern umgibt, wobei der Pump'kern einen nicht zirku- 
larsymmetrischen Querschnitt aufweist, bei dem der Einmo- 
denkern mit einem Element aus der Gruppe Neodym, Er- 
bium, Thulium, Holmium, Ytterbium und Praseodym do- 
tiert wird. 

Stand der fechnik 

[0002] Es ist bekannt, gattungsgemaBe lichdeitende Fa- 
sern als Laserfasem oder Verstarkerfasern einzusetzen. Zu 
diesem Zweck werden die Fasem mit laseraktiven Ionen do- 
tiert Bekannte Anwendungen der gattungsgemaBen Fasern 
liegen beispielsweise in der optischen Intersatellitenkom- 
munikation. 

[0003] An die Funktion dieser Fasern bestehen unter- 
schiedlichste Anforderungen: . 

- Es ist erwunscht, eine hohe optische Ausgangslei- 
stung zur Verfugung zu stellen, welche oberhalb von 
100 mW oder sogar oberhalb von 10 W liegt. 

- Femer ist man bestrebt, eine hohe Kanaltrennung 
und einen hohen Signal-zu-Rausch-Abstand des Kom- 
munikationspfades zur Verfugung zu stellen. 

- Weiterhin benotigt man aufgrund der speziellen Um- 
weltbedingungen bei der Intersatellitenkommunika- 
tion, bei welcher die Fasern zum Einsatz kommen, eine 
Widerstandsfahigkeit gegen eine radioaktive. Bestrah- 
lung. 

[0004] Fiir einzelne dieser Forderungen wurden bereits 
Losungsmoglichkeiten vorgeschlagen. ' 
[0005] Ein hohe optische Ausgangsleistung sowie die For- 
derung einer hohen Zuverlassigkeit der zum optischen An- 
regen der Faser benotigten Laserdioden erhalt man auf der 
Grundlage eines Doppelkem-Pumpkonzeptes. Laser mit ei- 
nem derartigen Doppelkernaufbau haben eine Struktur, bei 
welcher um den mit einem Element der seltenen Erden do- 
tierlen Einmodenkern herum ein nicht zirkularsymmetri- 
scher Pumpkern angeordnet ist Dieser ist aufgrund seiner 
numerischen Apertur und seines Durchmessers vielmodig. 
Die Funktion dieses Pumpkerns besteht nun darin, dass das 
Anregungslicht, welches in den laseraktiven Einmodenkern 
eingekoppelt werden soil, gefuhrt wird. Auf diese Weise ist 
es moglich, eine groBe Pumplichdeistung zur Verfugung zu 
stellen, womit eine Einkopplung einer hohen Anregungslei- 
stung bewirkt wird. Dies hat zur Folge, dass hohe Laserlei- 
stungen und Verstarkerausgangsleistungen erzielt werden. 
Allerdings emittieren derardge Systeme unpolarisiertes 
Licht. Da bei Weltraumapplikadonen Polarisationsfilter zur 
Sende- und Empfangskanaltrennung eingesetzt werden, sind 
die beschriebenen Doppelkernstrukturen nicht zum Einsatz 
fur Weltraumapplikadonen geeigneL 
[0006] Es ist bereits bekannt, Fasern eine polarisationser- 
haltende Eigenschaft zu vermitteln. Dies wird durch das 
Einbringen von Strukturen in den Mantel der Einmodenfa- 
ser erreicht. Derartige Strukturen werden auch als S tress - 
keme bezeichnet. Die Stresskerne besitzen einen anderen 
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mermischen Ausdehnungskoeffizienten als das Fasermate- 
rial (zum Beispiel Quarzgias), und die hierdurch in dem Ein- 
modenkern induzierte Spannung bewirkt eine Doppelbre- 
chung des Einmodenkerns. Hierdurch t wird ihm eine polari- 

5 sationserhaltende Eigenschaft vennittelt 

[0007] Eine ^trahlungsbestandigkeit ist fur die Unterwas- 
serkommunikation und insbesondere fur Intersatellitenver- 
bindungen besonders wichtig. Die Strahlungsbestandigkeit 
kommt zu den bei terrestrischen Applikationen existieren- 

io den Randbedingungen noch als weitere Bedingung hinzu, 
um eine Strahlungsschadigung iiber den Anwendungszeit- 
raum von einigen Jahren zu verhindern. ^ine solche Strah- 
lungsschadigung fuhrt zu einer langsamen Degradation der 
Performance bis zum Erloschen des Laserbetriebs bezie- 

15 hungsweise des Verstarkerbetriebs. Ursachhch fur eine sol- 
che Verschlechterung sind die Farbzentren in den Fasem, 
das heiBt solche Zentren, welche im sichtbaren Bereich und 
im nahen infraroten Spektralbereich absorbieren. Durch das 
Herauslosen yori Elektronen aus den Atomen der Laserma- 

20. terialen oder der Verstarkermaterialien wird eine Ver- 
schlechterung der Funktionsfahigkeit erreicht. Die heraus- 
gelosten Elektronen sind nicht mehr stationar und kohnen an 
anderen Atomen im Material in langzeitstabile Zentren um- 
gewandelt werden, welche spektral breitbandige Absorptio- 

25 nen aufweisen. Die Bandbreite kann bis einige hundert Na- 
nometer betragen. Die in diesen Zentren absorbierte Licht- 
leistung wird in Warme umgewandelt und schwacht das zur 
Aufrechterhaltung des Laserbetriebs beziehungsweise des 
Verstarkerbetriebs notwendige Nutzsignal. Es wurden in der 

30 Vergangenheit verschiedene bei der Herstellung der Fasem 
veranderbare Parameter untersucht, beispielsweise die Zieh- 
geschwindigkeit, die Temperatur und die verwendeten Aus- 
gangsmaterialien. Femer wurden die Einfliisse der zur Ein- 
stellung des Brechungsindexprofils notwendigen Codotie- 

35 rungen von beispielsweise Phosphor, Germanium und Alu- 
minium auf die Strahlungsresistenz der Fasem gepriift. Da- 
bei stellte sich heraus, dass die Verwendung von Phosphor 
einen nachteiligen Effekt auf die Strahlungsbestandigkeit 
bei Fasern hat. Im Gegensatz dazu hat die alleinige Verwen- 

40 dung von Germanium einen mindemden Effekt auf die 
Strahlungsschaden. Allerdings existieren bei den Fasem, 
welche mit laserakuven Ionen dotiert sind, bis heute keine 
iiberzeugenden Losungen, wenn die akkumulierten Strah- 
lungsdosen im Bereich von 50 bis 200 kRAD liegen. Diese 

45 Dosen treten bei Weltraumapplikationen diirchaus auf, Ein 
bekannte MaBnahme, opdsche Giaser gegen Strahlungs- 
schaden zu schiitzen besteht darin, eine Cododerung mit 
Chrom oder mit Cer durchzufuhren. 
[0008] Bis heute existieren jedoch keine befriedigenden 

50 Losungen zur Bereitstellung einer Faser, welche im Hin- 
blick auf alle oben geschilderten Kriterien zufriedenstel- 
lende Ergebnisse liefert. 

Vorteile der Erfindung 

55 

[0009] Die Erfindung baut auf der gattungsgemaBen Faser 
dadurch auf, dass in der Faser mindestens ein Stresskern 
vorgesehen ist, welcher sich im Wesentlichen in Langsrich- 
tung der Faser erstreckt und welcher auf den Einmodenkern 

60 Krafte ausubt. Es wird also eine Kombination eines dotier- 
ten Einmodenkerns, eines im Querschnitt nicht zirkularsym- 
metrischen Pumpkerns und eines polarisadonserhaltenden 
Stresskerns zur Verfugung gestellt. Somit werden sowohl 
hohe Leislungen zur Verfugung gestellt, und femer kann 

65 eine gute Kanaltrennung und ein guter Signal-zu-Rausch- 
Abstand eines KornmunikaUonspfades aufgrund der polari- 
sierten Emission des Lichtes zur Verfugung gestellte wer- 
den. 
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[0010] Vorzugsweise umgibt der S tress kem den Einmo- 
denkem. Die Faser hal im Querschnitt also eine Struktur mit 
einem innenliegenden Einmodenkem, einen den Einmoden- 
kem umgebenden ersten Bereich, der als Stresskem ausge- 
bildet ist, und einen den pinmodenkern und den Stresskem 5 
umgebenden zweiten Bereich, welcher als Pumpkem wirkt. 
Dieser letzlere Bereich ist dann noch von dem verbleiben- 
den Fasermaterial eingebettet. 

[0011] Es ist aber auch moglich, dass zwei Stresskerne 
vorgesehen sind, die den Einmodenkem nicht umgeben. Der 10 
Einmodenkem ist somit direkt von einem Bereich umgeben, 
welcher ein leil des Pumpkems ist, wahrend die Stresskerne 
ebenfalls ganz oder teilweise in dem Pumpkem eingebettet • 
sind. Man ist also tnsgesamt im Hinblick auf die Gestaltung 
der erfindungsgemaBen Faser auBerst flexibel. 15 
[0012] Es kann vorteilhaft sein, dass der mindestens eine 
Stresskem einen im Wesentlichen ovalen Querschnitt auf- 
weist. Eine derartige Gestalt ist bevorzugt, wenn der Stress- 
kem den Einmodenkem umgibt, da die Geometrie die erfor- 
derlichen, die Polarisationserhaltung herbeifuhrenden 
Krafte auf diese Weise auf den Einmodenkem iibertragt. 
[0013] Es kann aber auch vorteilhaft sein, dass der minde- 
stens eine Stresskem einen im Wesentlichen kreisformigen 
Querschnitt aufweist Eine derartige kreisformige Gestal- 
tung ist bevorzugt, wenn die Stresskerne den Einmodenkem 
nicht umgeben beziehungsweise einbetten. Beispielsweise 
sind die kreisformigen Stresskerne im Querschnitt diametral 
gegenuberliegend mit dem Einmodenkem in der Mitte zwi- 
schen den Stresskemen liegend angeordnet. 
[0014] Ebenfalls kann vorgesehen sein, dass der minde- 
stens eine Stresskem einen mehreckigen Querschnitt auf- 
weist. Auch diese Ausfuhrungsform wird beispielsweise bei 
separaten Stresskemen bevorzugt, die den Einmodenkem 
nicht direkt umgeben beziehungsweise einbetten. Wiederum 
ist eine diametral gegenuberliegende Anordnung mit einem 
dazwischenliegenden Einmodenkem bevorzugt. 
[0015] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung ist der Brechungsindex des mindestens einen Stress- 
kems kleiner oder gleich dem Brechungsindex des Pump- 
kems. Eine derartige relative GroBe der Brechungsindizes 
ist besonders dann bevorzugt, wenn die Stresskerne den Ein- 
modenkem nicht umschlieBen. Bei der entgegengesetzten 
relativen GroBe wurde Pumplicht in den Stresskemen gefan- 
gen, so dass dieses nicht. zu dem Einmodenkem gelangen 
konnte. 

[0016] Andererseits kann auch vorteilhaft sein, dass der 
Brechungsindex des mindestens einen Stresskerns groBerist 
als der Brechungsindex des Pumpkems. Dies ist besonders 
dann nutzlich, wenn der Stresskem den Einmodenkem di- 
rekt umschlieBt. Auf diese Weise wird Pumplicht auf einen 
engeren Bereich um den Einmodenkem konzentriert, was 
vorteilhaft im Hinblick auf die Anregung im Einmodenkem 
ist. 

[0017] Vorzugsweise hat der mindestens eine Stresskem 
einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten, der sich von 
dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Fasermate- 
rials unterscheidet Die Bereitstellung unterschiedlicher 
thermischer Ausdehnungskoeffizienten ist ein geeignetes 
Mittel, dem Einmodenkem eine Spannung zu induzieren, 
welche eine Doppelbrechung bewirkt Auf diese Weise wer- 
den die polarisationserhaltenden Eigenschaften zur Verfu- 
gung gestellt. 

[0018] Vorzugsweise ist das Produkt aus numerischer 
Apertur und Durchmesser des Pumpkems groBer oder 
gleich dem Produkt aus numerischer Apertur und Durch- 
messer einer Pumplichtquelle. Auf diese Weise kann die 
Pumpleisiung effizient in den Pumpkem eingekoppelt wer- 
den. 
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[0019] Dabei kann es sich als besonders vorteilhaft erwei- 
sen, dass die numerische Apertur des Pumpkems etwa 0,22 
betragt und dass 1 der Durchmesser des Pumpkems etwa 
100 um betragt Derartige Werte haben sich sowohl im Hin- 
blick auf ihre geometrische Ausdehnung als auch bezuglich 
der Laser* beziehungsweise Verstarkungseigenschaften be- 
wahrt 

[0020] Vorzugsweise ist der Einmodenkem mit minde- 
stens einem Element aus der Gruppe Neodym, Erbium, Thu- 
lium, Holmium, Ytterbium und Praseodym dotiert All diese 
laseraktiven Substanzen sind im Rahmen der vorliegenden 
Erfindung v6rteilhaft einsetzbar. 

[0021] Weiterhin kann als Ausgangsmaterial der Faser 
Quarzglas oder Fluorjdglas eingesetzt werden. Ebenfalls im 
Hinblick auf die Ausgangsmaterialien ist man also auBerst 
flexibel, ohne den Umfang der vorliegenden Erfindung zu 
verlassen. 

[0022] Besonders bevorzugt ist es, wenn die erfindungs- 
gemaBe beziehungsweise die gattungsgemafie Faser eine 
20, Codotierung 'mit Cer aufweist Eine solche Codotierung 
stellt eine besondere Strahlungsunempfindlichkeit fur die 
Faser zur Verfugung, was insbesondere fur die Unterwasser- 
kommunikation und fur Intersatellitenverbindungen beson- . 
ders wichtig ist. 
25 [0023] Dabei ist es von besonderem Vorteil, wenn der Ein- 
modenkem eine Codotierung mit Cer aufweist Dies hat eine 
Strahlungsunempfindlichkeit insbesondere der nachsten 
Umgebung der laseraktiven Bereiche zurFolge, was fur die 
Langzeitfunktion besonders nutzlich ist. 
30 [0024] Es kann aber auch vorteilhaft sein, dass der minde- 
stens eine Stresskem eine Codotierung mit Cer aufweist 
Auch auf diese Weise kann die Langzeitstabiiitat der Faser 
bei einer uberhohten Strahlungsbelastung verbessert wer- 
den. 

35 [0025] . Die Erfindung baut auf dem gattungsgemaBen Ver- 
fahren dadurcb auf, dass in die Faser mindestens ein Stress- 
kem eingebracht wird, welcher sich im Wesentlichen in 
Langsrichtung der Faser erstreckt und welcher auf den Ein- 
modenkem Krafte ausubt Es wird also eine Kombination 
40 eines dotierten Einmodenkerns, eines im Querschnitt nicht 
. zirkularsymmetrischen Pumpkems und eines polarisations- 
erhaltenden Stresskerns zur Verfugung gestellt Somit wer- 
den sowohl hohe Leistungen zur Verfugung gestellt, und fer- 
. ner kann eine gute Kanaltrennung und ein guter Signal-zu- 
45 Rausch-Abstand eines Kommunikationspfades aufgrund der 
polarisierten Emission des Lichtes zur Verfugung gestellte 
werden. 

[0026] Vorzugsweise wird zur Einstellung eines Brech- 
. zahlprofils eine Quarzfaser mit Aluminium verwendet Die- 
50 ses an sich bekannte Verfahren lasst sich im Rahmen der 
vorliegenden Erfindung vorteilhaft einsetzen. 
[0027] Es ist vorteilhaft, wenn die Douerung mit YD2O3 
erfolgt. Bei Wahl einer geeigneten Konzentration von 
Yb 2 03, beispielsweise 0,6 mol%, erhalt man eine Dotie- 
55 rungskonzentration, welche fur die Laser- beziehungsweise 
die Verstarkerfunktion vorteilhaft ist 
[0028] Ferner kann es bei einem gattungsgemaBen bezie- 
hungsweise einem erfindungsgemaBen Verfahren nutzlich 
sein, dass eine Codotierung mit Ce2<I>3 erfolgt Auf diese 
60 Weise erhalt man die erwunschte erhohte Widerstandsfahig- 
keit gegen Strahlung. Besonders nutzlich ist es, wenn bei- 
spielsweise eine Konzentration von Ce203 von 0,24 mol% 
verwendet wird. In diesem Zusammenhang ist zu betonen, 
dass eine Doderbarkeit mit Cer praktisch immer gegeben ist, 
65 da Cer aus der gleichen chemischen Gruppe stammt wie die 
laseraktiven Ionen. 

[0029] Die Erfindung besteht femer in der Verwendung ei- 
ner erfindungsgemaBen Faser als Leistungsverstarker fur 
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Licht mil einer Wellenlange von etwa 1064 nm in der opti- 
schen mtersatellitenkommunikation. Eine solche Verwen- 
dungals Leismngsverstarker, welcher sich in dem Sendeteil 
eines Kommunikationssatelliten befindet, setzt die \forteile . 
der Erfindung um. 5 
[0030] Der Erfindung liegt die uberraschende Erkenntnis 
zugrunde, dass sich sowohl eine Verbessemng der Strah- 
lungsbestandigkeit als auch eine Polarisationserhaltung bei 
einer Faser mit einem dotierten Einmodenkem und einem 
Pumpkern durch wirkungsvolle MaBnahmen zur Verfugung 10 
stellen las sen. Durch einen oder mehrere Stresskeme mit ge- 
eigneten optischen Eigenschaften lasst sich eine Polarisati- 
onserhaltung bereitslellen, wobei die hohen Intensitaten ei- 
nes Systems mit Einmodenkem und Pumpkern zur Verfu- 
gung gestellt werden. Durch geeignete geometrische Form- 15 
gebung des Stresskems lasst sich das Pumpverhalten noch 
verbessem. Indem geeignete Bereiche der Faser mit Cer do- 
tiert werden, kommt es zu einer verbesserten Strahlungsbe- 
standigkeit, was insbesondere fur die Unterwasserkommu- 
nikation und fur Inter sateiiitenverbindungen eine wichtige 20 
Rolle spielt 

Zeichnungen 

[0031] Die Erfindung wird nun mit Bezug auf die beglei- 25 
tenden Zeichnungen anhand bevorzugter Ausfuhrungsfor- 
men beispielhaft erlautert. 
[0032] Dabei zeigt: 

[0033] Fig. 1 eine Schnittansicht einer ersten Ausfuh- 
rungsform einer Faser des Standes der Technik; 30 
[0034] Fig. 2 eine Schnittansicht einer zweiten Ausfuh- 
rungsform einer Faser des Standes der Technik; 
[0035] Fig. 3 eine Schnittansicht einer dritten Ausfuh- 
rungsform einer Faser des Standes der Technik; 
[0036] Fig. 4 eine Schnittansicht einer vierten Ausfuh- 35 
rungsform einer Faser des Standes der Technik; 
[0037] Fig. 5 eine Schnittansicht einer funften Ausfuh- 
rungsform einer Faser des Standes der Technik; 
[0038] Fig. 6 eine Schnittansicht einer erfindungsgema- 
Ben Faser; 40 
[0039] Fig. 7 ein Diagramm zur Erlauterung der Erfin- 
dung. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

45 

[0040] In Fig. 1 ist eine Schnittansicht einer Faser des 
Standes der Technik dargestellt. Im Zentrum der Faser ver- 
lauft ein dotierter Einmodenkem 110. Dieser ist von einem 
Pumpkern 112 umgeben. Beide Kerne sind in einem auBeren 
Mantel 122 eingebettet. Der Einmodenkem 110 ist mit ei- 50 
nem Element der seltenen Erden douert. Der Pumpkern 112 
ist nicht zirkularsyrnmetrisch um den Einmodenkem 110 an- 
geordnet. Aufgrund der numerischen Apertur des Pump- 
kerns und seines Durchmessers ist dieser vielmodig. Der 
Pumpkern 112 fuhrt das Anregungslicht, welches in den la- 55 
seraktiven Einmodenkem 110 eingekoppelt werden soli. Die 
Bereitstellung eines Pumpkerns 112 hat Vorteile. Bei her- 
kommlichen Einmodenfasern wird das Pumplicht nur im 
Einmodenkem gefuhrt Somit ist, die Einkopplung hoher 
Anregungsleistungen nicht moglich. Bei der Faser gemaB 60 
Fig. 1 kann hingegen aufgmnd der Bereitstellung des spe- 
ziell gestalteten Pumpkerns 112 eine hohe Leistung einge- 
koppelt werden. 

[0041] Fig. 2 zeigt eine Schnittansicht einer weiteren Aus- 
fuhrungsform einer Faser des Standes der Technik. Hier ist 65 
der Einmodenkem 110 von einem Pumpkern 114 umgeben, 
welcher sich in seiner Gestalt von dem Pumpkern 112 ge- 
maB Fig. 1 unterscheidet. Wiederum sind beide Kerne, so- 
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wohl der Einmodenkem 110 als auch der Pumpkern 114 in 
einem auBeren Mantel 122 eingebettet Auch der Pumpkern 
114 gemaB Fig. 2 ist nicht zirkularsyrnmetrisch. Von der 
grundsatzlichen Funktion her ist die Faser gemSB Fig. 2 mit 
derjenigen aus' Fig. 1 vergleichbar. 
[0042] Fig. 3 zeigt eine Schnittansicht einer dritten Aus- 
fuhrungsform einer Faser des Standes der Technik. In die- 
sem Fall ist kein Pumpkern vorgesehen. Vielmehr ist die . 
Einmodenfaser direkt in dem auBeren Mantel 122 der Faser 
eingebettet. Auf zwei diametral gegenOberliegenden Seiten 
des dotieren Einmodenkeras 110 sind Stresskeme 116 ange- 
ordnet. Diese Stresskeme besitzen einen anderen thermi- 
schen Ausdehnungskoeffizienten als das Fasermalerial. Die 
hierdurch indem Einmodenkem 110 induzierte Spannung 
bewirkt eine Doppelbrechung des Einmodenkem's 110, wo- 
durch er polarisationserhaltend wirkt 
[0043] In Fig.' 4 ist eine Schnittansicht einer vierten Aus- 
fuhrungsform einer Faser des Standes der Technik darge- 
stellt. Der Einmodenkem 110 ist hier direkt von dem oval i 
geformten Stresskern 118 umgeben, wobei das System aus 
Einmodenkem 110 und Stresskern 118 in den auBeren Man- 
tel 122 der Faser eingebettet ist Wiederum wird durch die 
Einwirkung des Stresskems 118 auf den Einmodenkem 110 
eine Polarisationserhaltung realisiert. 
[0044] In Fig. 5 ist eine funfte Ausfiihrungsform einer Fa- 
ser des Standes der Technik dargestellt Die Anordnung ge- 
maB Fig. 5 ist mit derjenigen aus Fig. 3 vergleichbar. Im Un- 
terschied zu Fig. 3 sind allerdings Stresskeme 120 mit ei- 
nem trapezfbrmigen Querschnitt vorgesehen. Der dotierte 
Einmodenkem 110 ist wiederum direkt in den auBeren Man- 
tel 122 der Faser eingebettet. 

[0045] Fig. 6 zeigt eine Schnittansicht einer erfindungsge-, 
maBen Faser. Der im Zentrum der Faser verlaufende dotierte 
Einmodenkem 10 ist von einem oval Stresskern 18 umge- 
ben. Dieses System ist in einem Pumpkern 14 mit nicht zir- 
kularsymmetrischer Form angeordnet Das gesamte System 
aus Einmodenkem 10, Stresskern 18 und Pumpkern 14 ist 
von dem auBeren Mantel 22 der Faser umgeben. Die ange- 
gebenen MaBe sind nur beispielhaft zu verstehen. Ebenfalls 
ist die konkrete Formgebung des Pumpkerns 14 und des 
Stresskems 18 nur beispielhaft. Weitere Beispiele von mog- 
lichen Anordnungen ergeben sich durch beliebige Kombina- 
tionen der in den Fig. 1 bis 5 angegebenen Strukturen. Die 
Faser gemaB Fig. 6 kann mit einer hohen Leistung gepumpt 
werden, da ein Pumpkern 14 vorgesehen ist Ferner wird 
aber auch eine Polarisationserhaltung durch das Einbringen 
des Stresskems 18 zur Verfugung gestellt 
[0046] Fur die Geometrie der Ausfuhrung ist zu beriick- 
sichtigen, dass das Produkt aus numerischer Apertur und 
Kemdurchmesser des Pumpkerns 14 groBer oder gleich, 
dem Produkt der numerischen Apertur und des Durchmes- 
sers der Pumplichtquelle sein sollte, um auf diese Weise die 
Pumpleistung effizient in den Pumperkern 14 einkoppeln zu 
konnen. Eine mogliche Kombination ware beispielsweise 
dass sowohl die Pumplichtquelle als auch der Pumpkern 
eine numerische Apertur von 0,22 aufweisen und dass ferner 
sowohl die Pumplichtquelle als auch der Pumpkern einen 
Durchmesser von 100 um haben. 

[0047] Ebenfalls sind bei einer Anordnung gemaB Fig. 6 
Anforderungen an die Brechungsindizes der beteiligten Be- 
reiche gestellt. Bei der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 6, bei 
der der Stresskern 18 den Einmodenkem umschlieBt, ist es 
niitzlich, wenn der Brechungsindex des Stresskems 18 gro- 
Ber ist als der Brechungsindex des Pumpkerns 14. Auf diese 
Weise wird Licht auf einen engeren Bereich um den Einmo- 
denkem konzentriert, was im Hinblick auf die Einkopplung 
des Lichtes niitzlich ist. Anders waren die Verhaltnisse, 
wenn der Einmodenkem 10 nicht direkt von einem Stress- 
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kem umgeben ware, dass heiBt, wenn beispielsweise eine 
Stniktur gemaB Fig. 3 oder Fig. 5 bezuglich der Stresskerne 
bestunde. In diesem Fall sollte der Brechungsindex der in 
dem Pumpkem eingebetteten Stresskerne nicht groBer ist als 
derjenige des Pumpkems sein, da ansonsten Pumplicht in 5 
den Keraen gefangen wiirde. Dies konnte dahef nicht zum 
Einmodenkern gelangen. 

[0048] Vorzugsweise ist der Einmodenkern 10 mit Cer co- 
dotiert Hierdurch wird die Faser bestandiger gegen Strah- 
lung, insbesondere radioaku ve Bestrahlung und Bestrahlung 10 
durch Protonen oder Elektronen. Beispielsweise lasst sich 
eine erfindungsgemaBe Faser dadurth herstellen, dass eine 
Codotierung mit 0,24 mol% Ce 2 03 zu einer mit 0,6 mol% 
Y02O3 dotierten Quarzfaser erfolgt Die Quarzfaser ist mit 
Aluminium zum Einstellen des Brechzahlprofils versehen. is 
[0049] Fig. 7 zeigt'ein Diagramm, in welchem die Aus- 
gangsleistung P A gegen die Pumpleistung P P aufgetragen ist. 
Die mit a gekennzeichneten Messpunkte zeigen das Lei- 
stungsverhalten einer mit Cer codotierten unbestrahlten Yt- 
terbiumfaser. Die mit b gekennzeichneten Messpunkte zei- 20 
gen das Leistungsverhalten einer mit Cer codotierten be- 
strahlten Ytterbiumfaser. Die mit c gekennzeichneten Mess- 
punkte zeigen das Verhalten einer nicht mit Cer codotierten 
unbestrahlten Ytterbiumfaser. Die mit d gekennzeichneten 
Messpunkte zeigen das Leistungsverhalten einer nicht mit 25 
Cer codotierten bestrahlten Ytterbiumfaser. Die Bestrahlung 
hat vor der Aufhahme der Messpunkte b und d jeweils mit 
100 kRAD Gamma (Co 60 ) stattgerunden. Bei der mit Cer 
codotierten Faser stellt man einen Riickgang der Ausgangs- 
leistung eines Faserverstarkers auf zirka 70% der vor der 30 
Bestrahlung gemessenen Ausgangsleistung fest. Eine nicht 
mit Cer codotierte Vergleichsfaser (gleiche Komposition nur 
ohne Cer) konnte dagegen nach der Bestrahlung nicht mehr 
als Verstarker betrieben werden, ,da die durch Farbzentren < 
induzierte Dampfung zu groB war. Der Ruckgang der Effi- 35 
zienz liegt bei etwa 20% derjenigen der unbestrahlten Faser. 
[0050] Die Dotierungskonzentrationen von Cer konnen in 
einem weiten Bereich bezuglich der Dotierungskonzentra- 
tion des laseraktiven Ions liegen. Beispielsweise sind Codo- 
tierungen zwischen 5 % und 1 00% der Dotierungskonzen tra- 40 
tion des laseraktiven Ions moglich. Durch die Dotierung der 
Stresskerne mit Cer ist ebenfalls eine Verbesserung mog- 
lich, da dann die Erzeugung von Farbzentren auch in den 
Stresskernen vermieden werden kann. 

[0051] Die vorhergehende Beschreibung der Ausfuh- 45 
rungsbeispiele gemaB der vorliegenden Erfindung dient nur 
zu illustrativen Zwecken und nicht zum Zwecke der Be- 
schrankung der Erfindung. Im Rahmen der Erfindung sind 
verschiedene Anderungen und Modifikationen moglich, 
ohne den Umfang der Erfindung sowie ihre Aquivalente zu 50 
verlassen. 

Patentanspriiche 

1. Lichtleitende Faser mit 55 
einem dotierten Einmodenkern (10), welcher sich im 
Wesentlichen in Langsrichtung der Faser erstreckt, und 
einem Pumpkem (14), welcher den Einmodenkern (10) 
umgibt, wobei der Pumpkem (14) einen nicht zirkular- 
symmetrischen Querschnitt aufweist, 60 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in der Faser mindestens ein Stresskem (18) vorge- 
sehen ist, welcher sich im Wesentlichen in Langsrich- 
tung der Faser erstreckt und welcher auf den Einmo- 
denkern (10) Krafte ausiibt. 65 

2. Lichtleitende Faser nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Stresskem (18) den Einmoden- 
kern (10) umgibt. 
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3. Lichtleitende Faser nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass zwei Stresskerne vorgese- 
hen sind, die den Einmodenkern (18) nicht umgeben. 

4. Lichtleitende Faser nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der minde- 
stens; eine Stresskem (18) einen im Wesentlichen ova- 
len Querschnitt aufweisL 

5. Lichtleitende Faser, nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der minde- 
stens eine Stresskem einen im Wesentlichen kreisfor- 
migen Querschnitt aufweist. 

6. Lichtleitenden Faser nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der minde- 
stens eine Stresskem einen mehreckigen Querschnitt 
aufweist 

7. Lichtleitende Faser nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Bre- 
chungsindex des mindestens einen Stresskems kleiner 
oder gleicb dem Brechungsindex des Pumpkems ist 

8. Lichtleitende Faser nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Bre- 
chungsindex des mindestens einen Stresskems (18) 
groBer als der Brechungsindex des Pumpkems (14) ist 

9. Lichtleitende Faser nach einem der vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der minde- 
stens eine Stresskern (18) einen thermischen Ausdeh- 
nungskoeffizienten hat, der sich von dem thermischen ' 
Ausdehnungskoeffizienten des Fasermaterials unter- 
scheidet. 

' 10. Lichtleitende Faser nach einem der vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Produkt 
aus numerischer Apertur und Durchmesser des Pump- 
kems (14) groBer oder gleich dem Produkt aus numeri- 
scher Apertur und Durchmesser einer Pumplichtquelle 
ist 

1 1 . Lichtleitende Faser nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

dass die nurherische Apertur des Pumpkems (14) etwa 
0,22 betragt und 

dass der Durchmesser des Pumpkems etwa 100 um be- 
tragt 

12. Lichtleitende Faser nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Einmo- 
denkern (10) mit mindestens einem Element aus der 
Gruppe Neodym, Erbium, Thulium, Holmium, Ytter- 
bium und Praseodym dotiert ist. 

1 3 . Lichtleitende Faser nach einem der vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Aus- 
gangsmaterial der Faser Quarzglas oder Fluoridglas ist. 

14. Lichtleitende Faser, insbesondere nach einem der 
vorangehenden Anspruche, mit 

einem dotiertem Einmodenkern (10), welcher sich im 
Wesendichen in Langsrichtung der Faser erstreckt, und 
einem Pumpkem (14), welcher den Einmodenkern (10) 
umgibt, wobei der Pumpkem (14) einen nicht zirkular- 
symmetrischen Querschnitt aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Faser eine Codotierung mit Cer aufweist 

15. Lichtleitende Faser nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Einmo- 
denkern (10) eine Codotierung mit Cer aufweist 

16. Lichtleitende Faser nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der minde- 
stens eine Stresskem (18) eine Codotierung mit Cer 
aufweist. 

17. Verfahren zum Herstellen einer lichtleitenden Fa- 
ser mil einem dotierten Einmodenkern (10), welcher 
sich im Wesentlichen in Langsrichtung der Faser er- 
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streckt, und einem Pumpkem (14), welcher den Einmo- 
denkem (10) umgibL, wobei der Pumpkem (14) einen 
nicht zirinjlarsymmetrischen Querschnitt aufweist, bei« 
dem der Einmodenkem mit einem Element aus der 
Gruppe Neodym, Erbium, Thulium, Holmium, Ytter- 5 
bium und Praseodym dotiert wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass in die Faser mindestens ein Stresskem 
(18) eingebracht wird, welcher sich im Wesentlichen in 
Langsrichtung der Faser erslreckt und welcher auf den 
Einmodenkem (10) Krafte ausiibt 10 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn-. 
zeichnet, dass zur Einstellung eines Brechzahlprofils 
eine Quarzfaser mit Aluminium verwendet wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch ge-. 
kennzeichnet, dass die Dotierung mit YD2O3 erfolgL 15 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Codotieryng mit 
CezOa erfolgt 

21. Verfahren zum Herstellen einer lichtleitenden Fa- 
ser mit einem dotiertem Einmodenkem (10), insbeson- 20 
dere nach einem der Anspriiche 17 bis 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine Codierung mit Ce2C>3 erfolgt. 
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